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Wasserspiegelaufnahmen 
in Flusskrümmungen und Wasserspiegel-Quergefälle. 
Von o.Prof.z.Wv. Dr.-Ing. Ernst Schlei~rmacher 
Erste Aufgabe bei Durchführung von Modellversuchen im Was-
serbau ist es, die hydrauli sche Genauigkeit des Modells dadurch 
zu überprüfen, da ss im Modell des bestehenden Zustandes von 
Flussbett und Ufern zeitlich zurückliegende hydraulische Vor-
gänge in der Natur wiederholt und die Ergebnisse der dabei in 
Natur und Modell vorgenommenen Messungen miteinander verglichen 
werde~. Vielfach werden für diesen Vergleich die Wasserspiegel-
lagen in den einzelnen Flussquerschnitten und damit das Wasser-
spiegelgefäll e benützt. Dabei muss vorausgesetzt werden, dass 
der Abfluss Q in der Natur, der den betreffenden Wasser- oder 
Pegelstand ent spricht, bekannt ist, damit er nach dem Modell-
rnasstab umgerechnet und dem Modell zugeleitet werden kann. 
Dieser hydraulische Rückblick ist ßrforderlich, weil nicht 
alle hydraulischen Gegebenheiten sich einfach nach den Modell-
gesetzen masstäblich umrechnen lassen, wie z.~. der verschiede-
ne Einfluss der Rauhigkeit überströmter Vorländer und des Fluss-
bettes. Die Wahl von Wasserständen und Spiegelgefällen als Ver-
gleichsmass ,bietet den Vorteil, dass dadurch auch andere hy-
draulischen Werte miterfasst werden: Wassertiefe t, Spiegel-
breite b, wasserführender Querschnitt F, mittlere Geschwindi~ 
keit v Q : F. 
m 
Für diesen Vergleich Natur-Modell sind nur Spiegelnivelle-
ments mit kleinen Intervallen der Messtellen brauchbar, damit 
wirklich die chara~teris tischen Feinheiten in den Spiegellagen 
erfasst werden. Jedenfalls dürfen Spiegelfixierungen, die meh-
rere hundert Meter oder gar Kilometer auseinanderliegen, nicht 
geradlinig mit einander verbunden werden, um das so gefundene 
Spiegelgefälle in der Natur mit dem Modellergebnis zu verglei-
chen. Namentlich wenn ein oder · gar beide Messpunkte dieser Ge.-
fällegeraden aus se rhalb der Modellstrecke liegen, kann diese 
Gerade sehr wenig über den tatsaächlichen Verlauf des Wasser-
spiegels innerhalb der zu untersuchenden Strecke aussagen. Je-
• , 
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denfalls entstehen in geschlängelten Fluisläufen nicht nur Ge-
fällewechsel im Längenschnitt, sondern auch beträchtliche Quer-
gefälle. 
P. Böss hat nachgewiesen1 ), dass in Flusskrümmungen zum min-
destens auf der Strecke Bogenanfang-Bogenscheitel (BA-BS) die Ge-
schwindigkeitsverteilung derjenigen entsp richt, die nach der Poten-
tialtheorie zu erwarten ·ist , d . h . Verzögerung entlang dem äusseren 
und Beschleunigung entlang dem innere~ Ufer. 
Sind die Ge s chwindigkeiten der Potentialbewegung bekannt, so 
I 
kann nach ~em Bernoulli'schen Gesetz unter der Voraus s etzung glei-
cher Strömungsenergie im ganzen Strömung sgebiet die Druckvertei-
lung bzw. bei freiem Wasserspiegel mit konstantem Atmosphären-
druck die Spiegeloberfläche ermittelt werden. Daraus ergeben sich 
im Bereich der Ve rzögerung entlang dem äuss e ren Ufer zwischen BA 
und BS eine Verringerung des Spiegelgefälles, i m Bereich der Be-
schleunigung entlang de n inneren Ufer auf der s elben Strecke dage-
gen seine Vermehrung. Da die Potentialbewegung in einem Kreisaus-
schnitt symmetrisch zur Winkelhalbierenden verläuft, stellen sich 
auf der Strecke Bogenscheitel-Bogenende (BS-BS) Beschleunigung 
und Gefällevermehrung entlang dem äusseren Ufer, Verzögerung und 
Gefälleverminderung entlang de m inneren Ufer ein. Unterscheiden 
sich aber die Längsgefälle an beiden Ufern, so entsteht ein Quer-
gefälle (hier vom äu s seren zum inneren ·Ufer), das am BA beginnt, 
im BS sein Maximum erreicht und gegen das BE hin zu Null auspen-
delt. Abb. 1 und besonders Abb. 2. Der Wasserspiegel be s itzt die 
Form eines Abschnittes des sogenannten Rankine 1 schen Wirbels oder 
des bekann~en Ausflusswirbels in der Badewanne, d.h. der Wasser-
spiegel ist konvex gegen die Luft. Abb; 1. 
Die Voraussetzung gleiche~ Strömungsenergie ist streng ge-
nommen nur bei wirbelfr e ier stationärer Bewegung über dem gesam-
ten Wasserlauf gegeben . Trotzdem ist eine weitgehende Übertra-
1 ) Profes s or Dr.-Ing. P. Böss, Die Berechnung mittels der Potential-
theorie. In: Wittmann-Böss, ·wasser- und Geschiebebewegung in ge-
krümmten Flusstrecken. Untersuchungen aus dem .Flussbaulaboratorium 




gung der gewonnenen Erkenntnissq; auch auf die .stationäre Bewegung 
einer wirbelbehafteten, zähen Flüssigkeit möglich. P. Böss hat 
a.a.O. eindrucksvolle Beispiele gegeben. Untersuchungen an der 
Doppelkrümmung des Rheins bei Düsseldorf, die an einem Modell 
dieser Stromstrecke in der Bundesanstalt für Wasserbau durch-
geführt worden sind, lieferten das weitere, im folgenden be-
s,chriebene Beispiel. 
Bei dem HFN des Rheines am 1.1.1926 sind an beiden Ufern 
Wasserspiegelnivellements ausgeführt worden. Daraus ergaben sich 
Quergefälle mit Höhenunterschieden zwischen äusserem und innerem 
Uf~r bis zu 55 cm. Im Querschnitt km 741,o, d.h. schon etwas 
stromabwärts vom BS stand das Wasser aussen auf NN + 36,22 m, 
innen auf NN + 35,78 m. Das Quergefälle betrug hier noch 44 cm 
in der Natur. Im Modell wurde durch ein genaues Nivellement des 
Spiegelquerschnittes ein Unterschied zwischen aussenund innen 
von 51 cm festgestellt. Diese Abweichung des Modelles um 7 cm 
von der Natur kann zum mindesten teilweise aus örtlichem Auf-
stau des Wassers in der Natur am Messpflock, an Buschwerk, an 
Erd- oder Steinhaufen erklärt werden, also an Hindernissen, 
die bei dem kleinen Masstab des Modells 1 :15o der Natur im Mo-
dell nicht nachgebildet werden konnten. 
Im Modell waren Grösse und Verteilung der Oberflächenge-
• • : ' I • 
schwi~digkeit über den Querschnitt gemessen worden. Nach dem 
Verfahren, das W. Burghart in Heft 1 dieses Blattes beschrieben 
hat 2 ), wur~en Grösse und Verteilung der mittleren Geschwindig-
keit im Querschnitt gefunden. Mit Hilfe der in Abb. 1 angege-
benen Gleichung für das Quergefälle I konnte dann von Abschnitt 
zu Abschnitt jeweils ü~er den Bereich annähernd gleicher mitt-
lerer Tiefen die Wasserspiegellage berechnet werden. Die Ein-
zeichnung dieses berechneten Querschnittes (strich-doppeltpunk-
tierte Linie) in die Abb. 1 zeigte eine sehr gute Übereinstim-
mung mit dem ~m Modell gemessenen Querschnitt, ein Hinweis, 
dass der Unterschied von 7 cm zwischen den Wasserspiegellagen 
am inneren Ufer in Natur und Modell wohl tats ä chlich auf Stö-
2) Dipl.-Ing. W. Burghart, Die Verteilung der Abflussoenge über 
den Querschnitt. Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Was-
serbau Nr. 1, Karlsruhe Juni 1953, S. 3-7· 
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rungen der Naturmessung zurückzuführen ist. 
In Abb. 2 ist in ·gestrichelten Linien das Ansteigen des 
Waaserspiegels am äusseren Ufer und sein Absinken am inneren Ufer 
über bzw. unter die geradlinige Verbindung der Wasserspiegella-
gen am BA und BE eingezeichnet. Dadurch, dass in Abb. 2 diese 
Verbindungsgerade waagerecht gezeichnet worden ist, wurde das 
Reibungsgefälle graphisch ausgeschaltet, das auf dieser rd 4 km 
langen Strecke 36,51 m - 35,73 m = o, 78 m oder rd 1 : 5ooo be-
trägt. Um eine Vorstellung davon zu geben, wie etwa der theore-
tische Verlauf des Wasserspiegels am ,äusseren und inneren Ufer 
sein müsste, wurden in die gleiche Abbildung die Linien einge-
tragen, wie sie für ein schematisches Gerinne mit rechteckigem 
Querschnitt nach Potentialtheorie und Bernoulli'schem Gesetz 
berechnet worden sind. Wie bei dem keineswegs mathematische For-
men besitzenden Bett des Rheines nicht anders zu erwarten war, 
weichen die natürliche und die theoretische Was serspiegellage 
merklich voneinander . ab. Immerhin zeigen die am Rhein geme s se-
nen Linienzüge der Theorie entsprechend ihre grösste Differenz, 
d.h. das grösste Quergefälle im Bereich des BS. Ebenso entspricht 
der Theorie, dass die Senkung unter die Mittellage am inneren 
Ufer grösser ist als die Hebung darüber am äusseren Ufer. 
Wo noch nicht bereits üblich, sollten vorstehende Aus-
führungen Anregungen geben für die Durchführung genauer Was-
serspiegelaufnahmen und für die Ermittlung der Kronenhöhen von 
Hochwasserdämmen in Flusskrürnrnungen. 
